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    چکیده

شده با الیاف بازالت تحت بارگذاری های زمینه اپوکسی تقویتکامپوزیت مکانیکی بر رفتارنانوذرات خاک رس افزودن  ریتاث ق،یتحق نیدر ا

 ل یپروپ یداکسیسیگل یتر نگیتوسط عامل کوپلها کامپوزیت، سطح آن  برای بهبود توزیع این نانوذرات درون زمینه .شد یبررسخمشی 

سنجی مادون قرمز مورد تایید قرار گرفت. نتایج آزمون طیفشد و روند انجام این فرآیند با استفاده از  یاصلاح سطح لانیس یمتوکس یتر

 5، بیشترین افزایش در خواص خمشی به ازای توزیع 5و  3، 1ای نشان داد که در درصدهای وزنی نقطهبدست آمده از آزمون خمش سه

حکام خمشی، مدول خمشی، کرنش آید. در این درصد وزنی نانورس، استبدست می درصد وزنی نانورس درون زمینه پلیمری کامپوزیت

 نانورس  افزودن که داد نشان ریزساختاری هایدرصد افزایش یافت. بررسی 40و  15، 38، 30شده به ترتیب به میزان شکست و انرژی جذب

 بهبود بر توجهی قابل این امر، تاثیر که گرددمی اپوکسی زمینه و بازالت الیاف بین تنش انتقال بهبود به اصلاح سطحی شده منجر

. دارد خمشی بارگذاری تحت بازالت الیاف با شده تقویت پلیمری زمینه هایکامپوزیت مکانیکی عملکرد 
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Abstract 

In this investigation, consequence of introducing nanoclay particles on the flexural response of basalt 

fibers reinforced epoxy composites was examined. To improve the dispersion of nano reinforcements into 

the polymer matrix, their surface was modified with 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane coupling agent 
(3-GPTS). Accordingly, the surface functionalization was vouched using Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR). Results of the three-point bending test suggested that at 1, 3, 5 Wt. % the highest 

enhancement of flexural properties was achieved via 5 Wt. % of nanoclay particles. In this case, with the 
addition of 5 Wt. % of nanofillers, flexural strength, flexural modulus, failure strain and energy 

absorption were increased by 30, 38, 15 and 40 percent, respectively. Microscopic investigations 

demonstrated that presence of nanoclay particles within the structure of basalt fibers reinforced epoxy 
composites enhances the stress transfer between epoxy matrix and basalt fibers which, in turn, causes a 

significant improvement in the mechanical properties of basalt fibers reinforced polymer composites. 

 

 مقدمه 1- 

 بیشتر توجه ساخت، مهندسی یحوزه چشمگیر پیشرفت با اخیر هایسال در

 جهان، در گراییمصرف یپدیده آورسرسام شتاب و محیطی زیست مسائل به

 قرار توجه مورد پیش از بیش محصولات، ساخت در استفاده مورد مواد انتخاب

 داشته ارمغان به صنعتی مختلف هایبخش در را مهمی دستاوردهای و گرفته

 برای موجود هایتکنیک و هاروش انتخاب همچنین و مواد انتخاب. است

 تاثیرات و مصرفی زمان تولید، هزینه کنندهتعیین اصلی عامل ساخت،

 اخیر، یدهه دو همین دلیل، در به .[2,1]است  تولید با مرتبط محیطیزیست

 و مواد یتوسعه ضمن جدید هایروش و مواد نوآورانه طراحی به گرایش

 در که موادی ترینمهم از یکی. گسترش یافته است های موجودروش

 خود به را توسعه و طراحی محوریت با تحقیقات سهم بیشترین اخیر هایسال

 با مواد این. هستند کامپوزیتی تقویت شده با الیاف مواد اند،داده اختصاص

 تا اندیافته توسعه هم، کنار در ماده چند هایقابلیت از مندیبهره هدف

 داده پوشش مجزا، صورت به استفاده صورت در هاآن از یک هر هایضعف
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 نسبت) ویژه استحکام الیافی، هایکامپوزیت برجسته ویژگی دو .[4,3]  شود

 به خواص تابعیت یعنی هاآن ناهمسانی خواص کنترل و( بالا وزن به استحکام

 سبب هاکامپوزیت نوع این بالای ویژه استحکام. است گیریاندازه جهت

 ویژگی. کنند رقابت مواد از بسیاری با نظر این از بتوانند که است گردیده

 هایمکان در بتواند طراح که کرده فراهم را امکان این خواص بودن ناهمسان

 همراه هاویژگی این یابد. دست مطلوب خواص به وزن افزایش بدون نظر مورد

 خستگی نیروهای برابر در خوب مقاومت و عالی محیطی مقاومت دوام، با

 این دسته از استفاده افزون روز گسترش و گرانصنعت توجه جلب سبب

 فناوری حوزه در گرفته صورت هایپیشرفت با. [3]است  شده هاکامپوزیت

 نانو تولید زمینه در انقلابی کامپوزیت، و پلیمر صنعت به آن ورود و نانو

 [6,5]پذیرفت  صورت هاآن فرد به منحصر خواص به دسترسی و هاکامپوزیت

 زمینههای بیشترین توجه به نانوکامپوزیت ها،نانوکامپوزیتمیان انواع در .

 استحکامنسبت  های پلیمری عموماً دارایپلیمری معطوف است. نانوکامپوزیت

، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت مناسبپایداری حرارتی  بالا،به وزن 

 [7] .شیمیایی بالایی هستند

ها، ای نانومتری برای ساخت نانوکامپوزیتهکنندهترین تقویتیکی از مهم

س  یا آلومینیم سیلیسیم، حاوی اساساً  هستند. این نانوذرات1ذرات نانور

 این. باشندمی گوناگون وابسته کاتیون با و هیدروکسیل اکسیژن منیزیم،

 ایورقه صورت به دوبعدی ساختار دو در هیدروکسیل هایگروه و هایون

 نانومتر 1 ضخامت با سیلیکات هایلایه از نانورس ساختار. شوندمی مرتب

 متصل هم به گوناگون هاینسبت در که آلومینیوم و سیلیسیم صفحات شامل

 شوند،می انباشته هم روی متغیر ایلایه بین فاصله با معین شیوه به و شده

تیمونت مور ،یرس هاییبین انواع مختلف کان  است. شده تشکیل  2لونی

شده با نانورس  تیتقو پلیمری هایتیماده برای تهیه نانوکامپوز نیپرکاربردتر

رابطه با تأثیر  در تحقیقات تجربی مطلوبی در طی سالیان اخیر، [8-10] .است

های زمینه پلیمری تحت کامپوزیت نانورس بر رفتار مکانیکی توزیع ذرات

قسمت بدان پرداخته است که در این  شده انجام های مختلفبارگذاری

درصد وزنی  5، نشان دادند که افزودن  [11]آیت اللّهی و همکارانش  شود.می

درصدی  8درصدی در چقرمگی شکست و افزایش  25نانورس باعث افزایش 

همکارانش  و چان گردد.در مدول کششی در مقایسه با اپوکسی خالص می

 ذراتنانو با شده تقویت پلیمری زمینه هاینانوکامپوزیت رفتار کششی،  [12]

 وزنی درصد 9 افزودن کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که با بررسی را رس

 کششی فاز زمینه در مدول اپوکسی، استحکام و به زمینه رس نانوذرات 

افزایش  درصد 34و  29 های فاقد نانورس، به ترتیببا کامپوزیت مقایسه

استر/ نانورس ، رفتار شکست کامپوزیت پلی [13]آلبدیری و همکارانش یافت. 

را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق مشخص نمود که بالاترین مقدار 

درصد وزنی نانورس حاصل  3افزایش در چقرمگی شکست به ازای افزودن 

رصد نسبت به د 61گردد که در این حالت، چقرمگی شکست به میزان می

، خواص مکانیکی  [14] چوداری و همکارشیابد. استر خالص افزایش میپلی

استر/ الیاف شیشه را تحت بارگذاری کششی و خمشی مورد کامپوزیت پلی

مطالعه قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که بیشترین میزان بهبود در 

شود. در این اصل میدرصد وزنی نانورس ح 3خواص کششی به ازای افزودن 

پژوهش، با استفاده از این مقدار فاز تقویتی، استحکام و مدول کششی 

درصد و استحکام و مدول خمشی آن نیز به  30و  14کامپوزیت به ترتیب 

، به بررسی [15]درصد افزایش نشان داد. رافیق و همکارانش  26و  28ترتیب 

 
1  Nanoclay particles 

Montmorillonite  

( بر خواص خمشی 3و  1.5، 0اثر نانورس در درصدهای وزنی مختلف )

کامپوزیت اپوکسی/ الیاف شیشه پرداختند که در آن، بیشترین افزایش در 

درصد وزنی نانورس حاصل شد. این در  1.5خواص خمشی با افزودن 

درصد وزنی نانورس،  3حالیست که مشاهدات آنها نشان داد که با افزودن 

 رفتار نانورس بر أثیرت، [16]یابد. پل و همکارانش خواص کامپوزیت تقلیل می

بررسی قرار  مورد تجربی طور به را اپوکسی شیشه/ کامپوزیت الیاف کششی

درصد وزنی نانورس، استحکام  10 به ازای افزودن در این پژوهش،دادند. 

درصد  23درصد و مدول کششی آن به میزان  8کششی کامپوزیت به میزان 

 نسبت به کامپوزیت فاقد فاز تقویتی افزایش یافت. 

عملکرد نانوذرات خاک رس بر طبق تحقیقات صورت پذیرفته، واسبته به 

زیرا که اگر دارای توزیع  نحوه توزیع این نانوذرات درون ماده زمینه است.

های مختلف مطلوب نباشند منجر به تنزل خواص مکانیکی تحت بارگذاری

اصلاح  توزیع نانورس بهبود های مورد استفاده برایروش از کیی .گردندمی

ها و دست یابی به آن ای شدنکلوخه به تمایل با هدف کاهش هاآن سطحی

باشد. لذا رویکرد اصلی این ها درون زمینه پلیمری میتوزیع مطلوب آن

تحقیق، بررسی اثر توزیع ذرات نانورس اصلاح سطحی شده با سیلان در 

شده با های زمینه اپوکسی تقویتلیمری بر رفتار مکانیکی کامپوزیتزمینه پ

 ای است.الیاف بازالت تحت بارگذاری خمش سه نقطه

 

 روش آزمایش  2-

 مواد اولیه 1-2-

همراه با هاردنر  ML-506در این پژوهش از رزین اپوکسی با نام تجاری 

متعلق به شرکت مواد مهندسی مکرر به عنوان ماده زمینه  HA-11آمینی پلی

 و 3پارچه الیاف بازالت با بافت ساتنها استفاده شد. برای ساخت نانوکامپوزیت

کننده بکار گرفته به عنوان الیاف تقویت گرم بر مترمربع 300دانسیته سطحی 

با ضخامت صفحات یک الی پنج نانومتر و  4مونتموریلونیتشد. ذرات نانورس 

 کننده نانومتری مورد استفاده قرار گرفتند.میکرومتر به عنوان تقویت 7طول 

 

 اصلاح سطحی نانورس  2-2-

 اتانول لیترمیلی  95شامل  لیتر محلولمیلی  100نانورس به  از گرم 5در ابتدا 

 تری پروپیل اکسی گلیسید سیلان تری عامل بعدی، گام در. شد اضافه

 اپوکسیدی گروه با تواندمی و بوده اپوکسید گروه سیلان که دارای منوکسی

نسبت به  1به  1نسبت  با [،17دهد ] واکنش آمینی هاردنر حضور در زمینه

 دقیقه 10مدت  به آمده دست به مخلوط. شد اضافه فوق مخلوط به نانورس

درجه  80در دمای  ساعت 8مدت  به سپس گرفته و قرار فراصوت امواج تحت

 اسید از استفاده با محلول PHمیزان . انجام شد گراد عملیات رفلاکسسانتی

 فرآیند انجام از پس .گردید تنظیم 4-5محدوده  در درصد 37کلریدریک 

 دقیقه 30مدت  به شدهساخته مخلوط نانورس، جداسازی منظور به رفلاکس،

 سپس،. گرفت دور بر دقیقه قرار 4000سرعت  تحت سانتریفیوژ دستگاه در

 مرتبه سه اضافی سیلان عامل شدن خارج منظور به بدست آمده نانورس

 ساعت 12مدت  به منظور خشک شدن به داده شده و شستشو اتانول توسط

 .[18]شد  داده قرار آون داخل گراد درسانتیدرجه  80دمای  در

 

 

 
3 Satin texture 
4 Montmorillonite 
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 هاروند ساخت نمونه  3-2-

شده با ذرات نانورس اصلاح های نانوکامپوزیتی تقویتبرای ساخت نمونه

رزین  به درصد وزنی 5و  3، 1، 0نانورس در مقادیر سطحی شده، ابتدا 

 مخلوط 1سرعت بالا یکیسپس با استفاده از همزن مکان شد.  اضافه اپوکسی

هم زده  قهیدور بر دق 2000 با قدرت قهیدق 20 به مدت نانوذرات -اپوکسی

 یپروب  کیبا استفاده از دستگاه التراسون  کی. در مرحله بعد امواج التراسون شد

مخلوط  ساعت به 1مدت  به لوهرتزیک 24 وات و فرکانس 120 تحت توان

 هایحباب رفتن بین از منظور به اولتراسونیک، امواج اعمال از . پساعمال شد

تحت شرایط خلا واقع شده،  مخلوط حاصل زدن سرعت بالا،ناشی از هم هوا

 ها مورد استفاده قرار گرفت.به عنوان ماده زمینه برای ساخت نانوکامپوزیت

پس از توزیع ذرات نانورس درون زمینه پلیمری کامپوزیت، برای ساخت 

لایه پارچه  6گذاری دستی بکار گرفته شد که در طی آن ها روش لایهنمونه

درصد مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت،  50الیاف بازالت با نسبت حجمی 

ساعت در دمای محیط قرار گرفتند تا  3-4های ساخته شده به مدت نمونه

عملیات پخت رزین صورت پذیرد. لازم به ذکر است که مطابق دستورالعمل 

روز  7ها روی نمونهشرکت سازنده رزین اپوکسی، انجام آزمون مکانیکی بر 

 ها صورت پذیرفت.پس از پخت اولیه نمونه

 ای نقطهآزمون خمش سه  4-2-

 کوپا دستگاه از استفاده با نانوکامپوزیتی هاینمونه روی بر خمش آزمون

 از جلوگیری برای.  [19] شد انجام ASTM D790 استاندارد با مطابق

 از درصد 10حداقل  باید گاهتکیه طرف آزمایش، هر حین هانمونه سرخوردن

 دو بین فاصله نسبت استاندارد با مطابق. باشد بلندتر گاهتکیه دو بین فاصله

 برای که است ذکر به لازم. است 1به  32با  برابر نمونه ضخامت به گاهتکیه

 بار 3حداقل  آزمایش هر مکانیکی، هایآزمون از آمده بدست نتایج از اطمینان

 شد. تکرار

 

 میکروسکوپی بررسی 5-2-

 تشکیل و بررسی ذرات نانورس سطحی اصلاح روند بررسی منظور به

 قرمز مادون سنج طیف دستگاه از سطح این نانوذرات روی بر عاملی هایگروه

 شکست سطح بررسی همچنین برای. شد استفاده Jacso-460 plusمدل 

 میدانی عمق الکترونی میکروسکوپ از ذرات نانورس عملکرد نحوه و هانمونه

 بهبود برای. شد استفاده کیلوولت 25کاری  ولتاژ با Hitachi S-4160 مدل

 تحت ایمحفظه در طلا جنس از پوششی های نانوکامپوزیتی،نمونه رسانایی

 .شد اعمال هاآن روی بر خلاء
 

 نتایج و بحث  3-

 بررسی روند اصلاح سطحی نانورس  1-3-

 اصلاح و نشده اصلاح نانورس قرمز مادون سنجی طیف آنالیز نتایج 1شکل  در

 گرددمی ملاحظه که طورهمان. است نشان داده شده سیلان با شدهسطحی

 عدد در شده ایجاد پیک( الف -1 شکل) نشدهسطحی اصلاح نانورس برای

 در پیک و هیدروکسیل هایگروه کششی ارتعاشات دلیل به 3445.3موج 

در . بود H-O-H هایپیوند خمشی ارتعاشات از ناشی 1649.5موج  عدد

 کششی ارتعاشات به مربوط ،3634.2موج  عدد در آمده وجود به مقابل، پیک

موج  عدد در مشاهده قابل همچنین پیک. [20]نسبت داده شد Al-OH پیوند

 
3 High speed shear mixing 

 عدد در جذبی و پیک Si-O-Si بین پیوند کششی ارتعاشات علت به 1055.4

 Si-O-Al و Si-O-Si هایگروه در خمشی ارتعاشات علت به 472.3موج 

 -1شکل ) سیلان عامل با شدهسطحی اصلاح نانورس برای. [18] شد ایجاد

 که به ترتیب شد ایجاد 2923و  2868موج  اعداد در اضافی پیک دو( ب

 موضوع بود. این 3CHو  2CH عاملی هایگروه کششی ارتعاشات به مربوط

 و گرفته قرار نانوذرات روی سیلانی ترکیب در موجود CH که دهدمی نشان

  [21]ند. اشده اصلاح نانورس
 

 نتایج آزمون خمش  2-3-

های بر روی نمونه خمش کرنش حاصل از آزمون-های تنشمنحنی

 شده درسطحی اصلاح نانورس شده با مقادیر مختلفتقویت نانوکامپوزیتی

 شکست گردد روندگونه که ملاحظه میهمان. نشان داده شده است 2 شکل

نانورس در ساختار کامپوزیت  وارد کردن و بوده یکدیگر مشابه به نمونه همه

 مدول و استحکام، در خواص خمشی نظیر تغییر الیاف بازالت باعث -اپوکسی

نتایج بدست آمده از آزمون خمش سه  1 در جدولاست.  ست شدهکرنش شک

 .های نانوکامپوزیتی حاوی نانورس آورده شده استای بر روی نمونهنقطه

، خمشی همچنین، با هدف مشاهده بهتر و موثرتر روند تغیرات استحکام

 مورد هایکامپوزیت شکست انرژی و خمشی شکست کرنش، خمشی مدول

رس در اشکال سه  خاک مختلف درصدهای حضور در خواص این تغییر نظر، 

 طور که عنوان شد برایالی شش آورده شده است. لازم به ذکر است همان

 برای نتیجه در و گردیده تکرار بار چند هاآزمایش کلیه، هاجواب از اطمینان

 .   است شده ذکر جدول در این اعداد نتایج، این خطای محدوده شدن مشخص
 

 

 
Fig. 1 FT-IR analysis results of a) non traeated and b) silane treated 
nanoclay powders. 

سنجی مادون قرمز پودرهای الف( نانورس اصلاح نشده و ب( نتایج طیف  1شکل 

 اصلاح سطحی شده با عامل سیلان.
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Fig. 2 Flexural stress-strain curves of the nanocomposite samples 
containing various weight percentages of nanoclay 

نانوکامپوزیتی حاوی درصدهای  های کرنش برای نمونه -های تنشمنحنی 2شکل 

 وزنی مختلف نانورس

 نانوکامپوزیت حاوی نانورسای برای نتایج مربوط به آزمون خمش سه نقطه 1جدول 

Table 1 Results of three-point bending test for the samples reinforced 

with nanoclay 

درصد وزنی 

 نانورس

استحکام 

خمشی 

(MPa) 

مدول خمشی 

(GPa) 

انرژی شکست 

(3J/mm) 
 کرنش شکست

0 469.2±30 16.52±1.8 13.49±1.2 0.047±0.0025 

1 520.36±28 18.35±1.7 14.81±1.2 0.049±0.0025 

3 564.81±25 20.98±1.7 17.71±1.4 0.051±0.003 

5 609.95±25 22.68±1.5 18.94±1.3 0.054±0.0028 

 

 خمشی استحکام بر را شده سطحی اصلاح نانورس افزودن اثر 3شکل 

 که گونههمان. دهدمی نشان را بازالت الیاف با شدهتقویت هایکامپوزیت

 صورت به خمشی استحکام زمینه داخل نانورس توزیع با شودمی مشاهده

 این در. نشد مشاهده استحکام روند در کاهشی و یافته افزایش پیوسته

 استحکام هستند، نانورس فاقد که کنترلی هایکامپوزیت برای خصوص

 استحکام در بهبود مگاپاسکال محاسبه شد. بیشترین 469.2مقدار  به خمشی

 مگاپاسکال 609.95با  برابر نانورس وزنی درصد 5افزودن  ازای به خمشی

 خمشی استحکام به درصد 30در مقایسه با نمونه شاهد،  که آمد بدست

 نهیزم سطحی نیب  چسبندگی ،الیافی یهاتیدر کامپوز .شد افزوده کامپوزیت

باشد. دلیل این مطلب آن است که ای میویژه تیاهم دارای افیو ال

فصل  قیاز طر انتقال تنش گیردکه کامپوزیت تحت بارگذاری قرار میهنگامی

 دیبا یمریپل نهیزم یهاتی. در کامپوزپذیردصورت می زمینه و الیاف مشترک

 رویکننده اتصال کامل و محکم و استوار برقرار باشد تا ن  تیو تقو نهیزم نیب 

و  افیال نیمنتقل شود. علاوه بر آن چنانچه اتصال ب  افیبه ال نهیبتواند از زم

 دهیکش رونیب  نهیتواند از زمیم رویاعمال ن  نیدر ح افیال ،شود فیتضع نهیزم

 .[22] ابدییکاهش م تیاستحکام و مقاومت به شکست کامپوز جتاًیشوند و نت

توان نتیجه گرفت که اضافه نمودن نانورس اصلاح سطحی شده به بنابراین می

 نیب  یچسبندگ شیمنجر به افزا الیاف بازالت -زمینه کامپوزیت اپوکسی

شده که این امر، باعث تقویت فصل مشترک و در نتیجه بهبود  افیو ال نهیزم

تقویت زمینه پلیمری توسط نانورس، تمرکز تنش بر روی  .گرددقال بار میانت

سطح الیاف را کاهش داده و تنش لازم برای پارگی الیاف و جدایش فصل 

های شکست تحت بارگذاری ترین مکانیزمزمینه که از مهم -مشترک الیاف

خاصیت  دیگر مهم موضوع. [23]دهد خمشی هستند، را افزایش می

 سطح نانو ابعاد در که نکته این توجه به با نانوذرات رس است. 1دوستیآب

 وقوع که دارند انباشتگی به زیادی نانوذرات رس تمایل یابدمی افزایش تماس

 جهت در فاکتور موثر یک به عنوان نبوده و پلیمری مطلوب فاز در مسالهاین 

کرد. با اصلاح سطحی  عمل خواهد نانوکامپوزیت خواص مکانیکی کاهش

 های هیدروکسیلگروه با فعال عاملی هاینانورس توسط عامل سیلان گروه

سطح  به چسبیدن با در نتیجه و واکنش داده نانورس سطح روی واقع بر

 شوند. سپس مونومرها بامی هاآن خاصیت آبگریزی افزایش سبب نانوذرات،

 روی بر و پلیمریزاسیون داده واکنش نانورس سطح روی بر عاملی هایگروه

 نانوذرات سطح به اتصال پلیمری با هایزنجیره .یابدمی ادامه نانورس سطح

 سببتماس نانوذرات،  سطح با کاهش و کرده پر را هاآن خالی مابین فضای

گردند که این موضوع، به نوبه خود منجر به ها میآگلومره شدن آن کاهش

 . [24]شود بهبود عملکرد نانورس در افزایش خواص مکانیکی می

 

 

Fig. 3 Effect of adding modified nanoclay on the flexural strength of 
basalt fiber reinforced polymer composites. 

تاثیر افزودن ذرات نانورس اصلاح شده بر استحکام خمشی کامپوزیت زمینه  3شکل 

 شده با الیاف بازالتپلیمری تقویت
 

 مدول بر شده اصلاح نانورس مختلف مقادیر افزودن اثر 4شکل  در

 با نیز خمشی مدول خمشی، استحکام مشابه. است شده داده نمایش خمشی

 درصد 1حاوی  کامپوزیت برای. یافت افزایش پیوسته طور به نانورس افزودن

  18.35به  16.52از  درصد افزایش 11خمشی با  مدول نانورس وزنی

 5توزیع  با خمشی مدول در بهبود بیشترین اما. یافت افزایش گیگاپاسکال

 بازالت الیاف با شدهتقویت هایکامپوزیت ساختار داخل نانورس وزنی درصد

 فاقد کامپوزیت با مقایسه در درصد 38میزان  به خمشی مدول که شد حاصل

 دلیل به نانورس، افزودن اثر در خمشی مدول افزایش. یافت افزایش نانورس

 نانورس مقدار افزایش. است رخ پلیمری زمینه داخل ذرات این مناسب توزیع

 چسبندگی و پیوند افزایش باعث ذرات، این مناسب توزیع با همراه

 شدن محدود این پدیده، موجب که شده پلیمری زمینه و نانورس سطحیبین

 امر این نتیجه .گرددمی بارگذاری هنگام پلیمری هایزنجیره تحرک و جنبش

 بالاتر سفتی دلیل به طرفی از. است نانوکامپوزیت خمشی مدول افزایش

 در کامپوزیت خمشی مدول در افزایش اپوکسی، زمینه با مقایسه در نانورس

 . [25] بود انتظار قابل ذرات این افزودن نتیجه

 
1 Hydrophilic 
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Fig. 4 Effect of modified nanoclay on the flexural modulus of basalt 
fiber-epoxy composites 

 الیاف بازالت -های اپوکسیاثر نانورس اصلاح شده بر مدول خمشی کامپوزیت 4شکل 

 

 تیکامپوز خمشی بر کرنش شکست نانورسافزودن  تاثیر 5 شکل

اپوکسی، کرنش دهد. با افزودن نانورس به می را نشانبازالت  افیال -یاپوکس

 یدرصد وزن  1 افزودن با. شکست کامپوزیت به طور پیوسته بهبود یافت

افزایش یافت. این در حالی است که افزودن  درصد 4 کرنش شکستنانورس، 

اما  درصدی در کرنش شکست شد. 9درصد وزنی نانورس منجر به افزایش  3

س حاصل شد نانور یدرصد وزن  5 با افزودن بیشترین بهبود در کرنش شکست

در مقایسه با نمونه شاهد )فاقد  درصد 15که در طی آن کرنش شکست 

بالا به عنوان  یداشتن استحکام و سفت لیبه دل نانورس .یافت ارتقا نانورس(

این  نهیبه عی. توزدیآیبه حساب م میمستق ریرشد ترک در مس یبرا یموانع

و اشاعه ترک به  یزن که جوانه شودیباعث م یاپوکس نهیدرون زم نانوذرات

 . [26 است تیکرنش شکست کامپوز شیآن افزا جهیافتد که نت ریتاخ

از طرفی یکی از عوامل موثر در بهبود کرنش شکست علاوه بر حضور 

نانورس درون زمینه، بهسازی سطحی این نانوذرات توسط عامل سیلان بود. با 

ها درون زمینه پلیمری توجه به طبیعت آب دوست نانورس توزیع مطلوب آن

با یابد. ها برای بهبود خواص کاهش میمشکل بوده و در نتیجه عملکرد آن

ها درون زمینه بهبود یافته و با توزیع ها روند توزیع آناصلاح سطحی آن

در یابد. ها چقرمگی شکست کامپوزیت به طور موثرتری افزایش میمناسب آن

برحسب  بازالت افیال -یاپوکس تیشکست کامپوز یانرژ زانیم 6 شکل

مربوط به  ،شیافزا زانیم نیشتریاست. ب آمده نانورسمختلف  ریمقاد

 رسفاقد نانو تی. در کامپوزشدحاصل  رسنانو یدرصد وزن  5ی حاو تیکامپوز

 یدر حال نیابود. مکعب  متریلیبر م لژو 13.49 شکست برابر با یانرژ زانیم

ژول   18.94 به عددانرژی شکست  رسنانو یدرصد وزن  5 است که با افزودن

 یشکست در اثر بارگذار یانرژ شیافزا. افتی شیمکعب افزا متریلیبر م

نانورس باعث بهبود جذب  لهیبه وس نهیبه علت انحراف ترک در زم یخمش

 . شودیم تیدر کامپوز یانرژ

 تغییر به نیاز ترک اشاعه برای، رسدمی نانوذرات به ترک که هنگامی

 و ترک اشاعه برای لازم انرژی افزایش سبب امر این که است ترک رشد مسیر

 که است آن مهم نکته. گرددمی کامپوزیت انرژی جذب افزایش، نتیجه در

 بوده ترک رشد مسیر شدنطولانی دلیل به شده مصرف انرژی از کمی بخشی

 لازم. است I/II ترکیبی مود تحت ترک رشد به مربوط آن از عظیمی درصد و

، نمونه به شده داده انرژی از ایعمده سهم، حالت این در که است ذکر به

 به را ترک به نحو موثری رشد، موضوع این که شده آن شکل تغییر صرف

 . [27] اندازدمی تاخیر

Fig. 5 Effect of modified nanoclay on the flexural strain of basalt fiber-

epoxy composites 

های زمینه اثر نانورس اصلاح شده بر کرنش شکست خمشی کامپوزیت 5شکل 

 شده با الیاف بازالتاپوکسی تقویت

 

 
Fig. 6 Effect of modified nanoclay on the fracture energy of basalt 

fiber-epoxy composites 
الیاف  -های اپوکسیاثر نانورس اصلاح شده بر انرژی شکست کامپوزیت 6شکل 

 بازالت

 

 در استفاده مورد سیلان عامل نقش تاثیر در نهایت، به منظور بررسی

 روی عامل این تاثیر حضور مطالعه به رس، خاک هایلایه مناسب پراکندگی

 تقویتی فاز حضور در بحث مورد هیبریدی هایکامپوزیت خمشی خواص

 انجام برای نظر مورد هایمنظور، نمونه پرداخته شد. بدین کربنی نانولوله

بخش دوم برای  در شده اشاره پروسه تکرار با دوباره، خمش آزمون

 نتایج. گرفتند قرار بررسی مورد، شده جدید، ساخته هیبریدی نانوکامپوزیت

 سیلان عامل که است آن نکته مهمترین. است شده آورده 2 جدولمربوطه در 

 نانولوله مورد در رس خاک برخلاف آن افزدن پروسه و مقاله در شده معرفی

 مفدار حالت این در، رس خاک حاوی هاینمونه برخلاف و نبوده موثر کربنی

 پروسه دهدمی شده است. این مطلب نشان گزارش نانولوله برای بهینه

 نگرفته صورت خوبی صفحات خاک رس به پراکندگی در مورد نانولوله کربنی

 .است

 
 بررسی ریزساختاری  3-3-

های های کنترلی و نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه

مشاهده  7شده درون زمینه در شکل نانوکامپوزیتی حاوی ذرات نانورس توزیع

الف( صاف -7های شاهد که فاقد نانورس هستند )شکل گردد. برای نمونهمی

ی و بودن سطح شکست الیاف نشان از فصل مشترک ضعیف بین زمینه پلیمر

های حاوی نانورس اصلاح شده )شکل الیاف بازالت دارد. درمقابل، برای نمونه
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ای مقداری از فاز ب( پس از شکست کامپوزیت ناشی از خمش سه نقطه-7

کننده بازالت الحاق یافته است است که زمینه پلیمری به سطح الیاف تقویت

و الیاف در دهنده چسبندگی مطلوب بین زمینه اپوکسی این موضوع نشان

 نتیجه توزیع نانورس درون زمینه است.

 
ای برای نانوکامپوزیت حاوی نانولوله نتایج مربوط به آزمون خمش سه نقطه 2جدول 

 کربنی
Table 2 Results of three-point bending test for the samples reinforced 

with carbon nanorubes 

درصد وزنی  

 نانولوله 

استحکام  

خمشی  

(MPa ) 

مدول خمشی 

(GPa ) 

انرژی شکست 

(3J/mm ) 
 کرنش شکست 

0 469.2±30 16.52±1.8 13.49±1.2 0.047±0.0025 

0.1 534.4±25 19.34±1.6 16.16±1.3 0.051±0.0029 

0.3 631.38±28 23.47±1.5 19.82±1.4 0.055±0.003 

0.5 585.53±32 24.8±1.7 18.38±1.6 0.054±0.0034 

 

توان برداشت نمود این است که ای که از مقایسه این دو تصویر مینتیجه

کربنی، جدایش فصل مشترک الیاف و هایهای کنترلی فاقد نانولولهدر نمونه

های با زمینه مکانیزم غالب شکست است. این در حالی است که در نمونه

در شکل  زمینه نانوکامپوزیتی مکانیزم غالب شکست ترک خوردن زمینه است.

تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست زمینه اپوکسی خالص و  8

شده با نانورس اصلاح شده نشان داده شده است. در ارتباط با تقویت

الف(، سطح شکست زمینه صاف بوده که -8های فاقد نانورس )شکل نمونه

دهنده شکست ترد زمینه بوده و ترک ایجادشده به صورت مستقیم نشان

 5شده با های کامپوزیتی تقویتاعه یافته است. برای نمونهدرون زمینه اش

ب(، ناهمواری ایجادشده در سطح شکست -8درصد وزنی نانورس )شکل 

دهنده این مطلب است که نانوذرات توزیع شده درون زمینه به عنوان نشان

مانعی در برابر اشاعه ترک در مسیر مستقیم عمل کرده، منجر به افزایش 

 اند.زیت شدهچقرمگی کامپو

 

 

 
Fig. 7 Fracture surface of a) control specimen and b) sample containing 

5 wt.% of modified nanoclay  
درصد وزنی نانورس  5وی کنترلی و ب( نمونه حا سطح شکست الف( نمونه 7شکل 

 اصلاح شده 

 
Fig. 8 Fracture surface of a) neat epoxy and b) sample containing 5 
wt.% of modified nanoclay  

درصد وزنی نانورس  5وی سطح شکست الف( اپوکسی خالص و ب( نمونه حا 8شکل 

 اصلاح شده 
 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق اثر توزیع نانورس اصلاح شده با عامل سیلان بر عملکرد 

شده با الیاف بازالت تحت های زمینه اپوکسی تقویتمکانیکی کامپوزیت

بارگذاری خمشی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور ذرات نانورس اصلاح 

ند که درصد وزنی، داخل زمینه اپوکسی توزیع شد 5و  3، 1، 0شده در مقادیر 

 نتایج نهایی این تحقیق به شرح زیر است:

 نانورس یاصلاح سطح روند نتایج حاصل از طیف سنجی مادون قرمز -1

 .را تایید نمود لانیعامل س

 نانورس وزنی درصد 5دادکه افزودن  نشان خمش آزمون از حاصل نتایج -2

ایجاد بازالت  الیاف -اپوکسی کامپوزیت خمشی خواص بهبود را بیشترین

 و شکست کرنش خمشی، مدول خمشی، که به موجب آن استحکام نمایدمی

 یافتند. افزایش درصد 40و  15 38، 30میزان  به ترتیب به شکست انرژی

های ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی عمق بررسی -3

های زمینه میدانی مشخص نمود که بهبود عملکرد مکانیکی کامپوزیت

شده با الیاف بازالت در اثر افزودن نانورس ناشی از بهبود انتقال اپوکسی تقویت

 کننده و زمینه پلیمری است.بار بین الیاف تقویت
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